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 Resumo 
 
Este trabalho surge da necessidade de análise microestrutural e mecânica de 
amostras de alumínio da liga 6082 que foram ligadas por frition stir welding e 
adesivos no âmbito de um projeto desenvolvido pelo Inegi. 
Foram então analisadas amostras com diferentes parâmetros de soldadura, 
nomeadamente a presença ou não de adesivo, número de passos e força axial. 
Em termos microestruturais foi possível identificar as diferentes zonas de ligação, 
zona nugget, zona termicamente e mecanicamente afetada e a zona termicamente 
afetada. Foi ainda observado o fenómeno denominado onion rings que ocorre na 
zona nugget. Através de microscopia ótica não foi possível distinguir os grãos desta 
zona pelo que foi necessário recorre a microscopia eletrónica de varrimento que 
permitiu obter os tamanhos de grão das amostras analisadas. 
Não só os grãos foram analisados nas amostras, também as partículas de segunda 
fase foram alvo de análise, nomeadamente o seu tamanho e distribuição nas 
diferentes zonas de ligação, existe um aumento da percentagem destas partículas á 
medida que nos aproximamos da zona nugget, resultado da dissolução de 
precipitados endurecedores que ocorre devido à recristalização dinâmica durante o 
processo de ligação.  
Em termos de defeitos das amostras foi medido o hook de todas as amostras, sendo 
que a que teve melhor resultado foi a 4Hyb. 
As durezas efetuadas nas amostras revelaram um amaciamento desde o metal base 
até à zona nugget onde a as durezas são mais baixas.  
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Abstract 
 
This work arises from the need for microstructural and mechanical analysis of 6082 
aluminum alloy samples that were joined by friction stir welding and adhesives 
under a project developed by Inegi. 
Samples were then analyzed with different welding parameters, such as the 
presence or absence of adhesive, the number of passes and axial force. 
In microstructural terms, it was possible to identify the different welding zones, 
nugget zone, zone thermally and mechanically affected and the heat affected 
zone. It was also observed the phenomenon called onion rings that occurs in the 
nugget zone. By optical microscopy it was not possible to distinguish the grains of 
the area so it was necessary to resort to SEM which led to the grain sizes of the 
samples. 
Not only the grains were analyzed in the samples but also the second phase 
particles of the being analyzed, and in particular its size and distribution in 
different connection areas, there is an increase in the percentage of these 
particles will as we approach the nugget zone, the result of hardeners dissolution 
of precipitates which occurs due to dynamic recrystallization during the bonding 
process. 
In terms of defects, the hook was measured for all samples, the sample with better 
results in this area was 4Hyb. 
The hardness tests made in the samples revealed a break from the base metal to 
the Nugget Zone where the hardness was lower. 
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1 Introdução 
A soldadura por fricção linear é um processo de ligação no estado sólido que foi não 
só desenvolvido, mas também patenteado pelo TWI (The Welding Institute) em 
1991, Inglaterra. Inicialmente apenas foi aplicado a alumínio, um material que até 
então era considerado não soldável devido á sua solidificação deficiente e presença 
de porosidade na zona de fusão [1]–[6].  
Considerado um dos mais importantes desenvolvimentos da década de 90 no que 
toca a tecnologias de ligação metálica, a sua aplicação industrial tem vindo a 
crescer notoriamente desde o começo do século XXI. Tendo sido especialmente 
importante para a indústria aeroespacial que até à altura via negado o amplo uso 
de ligas de alumínio de alta resistência à fadiga e fratura para a ligação das suas 
estruturas [1], [4], [5], [7].  
Tal como sugere a sua classificação de processo de ligação no estado sólido, as 
temperaturas atingidas neste tipo de soldadura são inferiores à temperatura de 
fusão dos materiais em causa. Esta característica permite assim que as áreas 
afetadas pelo calor na peça sejam inferiores quando comparadas com as criadas 
por processos de soldadura por fusão. Como consequência existem menos 
problemas com distorções, tensões residuais e outros defeitos [4]–[6], [8]. 
A ferramenta utilizada na soldadura por fricção linear tem duas principais funções, 
aquecimento do material e a sua mistura. Esta é composta, fundamentalmente, por 
um pino, um encostador e pelo corpo da ferramenta, como se pode visualizar na 
figura 1. Nenhum dos seus componentes é consumível pelo que devem ter como 
principais características: elevada resistência ao desgaste e oxidação e baixa 
condutividade térmica [4]–[6], [8]. 
 
 2 
 
 
Figura 1- Imagem ilustrativa de uma ferramenta de FSW [9] 
 
O aquecimento da peça de trabalho no local de ligação deve-se à fricção entre esta 
e a ferramenta. O pino através de uma força axial aplicada penetra no material a 
ligar e aquece e deforma a peça através de um movimento de rotação. Na zona 
localmente aquecida e deformada o material vai fluir em volta do pino 
acompanhando o seu movimento, ocorrendo assim a sua mistura. A maneira como o 
material flui é afetada pela geometria da ferramenta [1], [4], [5], [10], [11]. 
Este movimento de rotação da ferramenta é acompanhado por um movimento 
linear que permite o avanço na direção pretendida.  
 
 
Figura 2 - Imagem ilustrativa do funcionamento do processo de soldadura por fricção 
linear [2] 
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Mediante a orientação de rotação da peça da ferramenta, esquerda ou direita é 
possível definir o lado de avanço e de recuo no material ligado. Sendo que o lado 
de avanço fica situado no mesmo lado da orientação da peça, ou seja, se esta 
estiver a rodar para a direita o lado de avanço fica situado do lado direito[1], [2], 
[4], [5], [12]. 
Os materiais passiveis de serem ligados por soldadura por fricção linear são: ligas 
de alumínio, ligas de magnésio, cobre, inconel e superligas, aço, titânio e 
termoplásticos. É também possível utilizar este processo para ligar entre si 
materiais diferentes, é importante que tenham propriedades térmicas similares [4], 
[12], [13]. 
Este processo tem como principais indústrias de aplicação a indústria aeroespacial, 
naval, automóvel e ferroviária, figura 3. 
 
 
Figura 3 - Exemplos de produtos onde foi utilizado o processo FSW. Da esquerda para a 
direita e de cima para baixo, comboio de alta velocidade na China, Ford GT de 2005, 
iMac da Apple e Orion Spacecraft da Nasa. [14] 
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1.1 Parâmetros de Processo 
 1.1.1 Parâmetros de Soldadura 
 
Na soldadura por fricção linear destacam-se três parâmetros fundamentais, 
velocidade de rotação (rpm), velocidade de avanço linear (mm/min) e a geometria 
da ferramenta. A rotação da ferramenta resulta na agitação e mistura do material 
em volta do pino enquanto o avanço linear move esse mesmo material de frente do 
pino para trás finalizando o processo de soldadura em si [1], [4], [12].  
Quanto maior a velocidade de rotação maior o calor gerado devido a uma maior 
fricção o que resulta numa mistura mais intensa do material a ligar. Contudo uma 
velocidade excessiva pode ter consequências nocivas nas propriedades mecânicas 
finais. Este movimento é iniciado antes da penetração do pino e é mantido até à 
conclusão da soldadura [1], [4], [8], [12].  
A velocidade de avanço linear deve ser controlada de maneira a que o calor 
transferido por unidade de comprimento seja suficiente para uma mistura de 
material satisfatória, ou seja, elevadas velocidades de avanço vão prejudicar a 
soldadura devido a uma mistura deficiente na zona de ligação e ao aumento da 
probabilidade de surgimento de vazios na peça [2], [11], [12]. 
Para além destes dois paramentos outros devem ser tidos em conta, 
nomeadamente a força axial, o angulo de ataque do encostador da ferramenta, 
sentido da rotação da ferramenta, pré-aquecimento e arrefecimento [2], [11], 
[12]. 
A força axial (N) aplicada é o que permite o contacto contínuo entre a ferramenta 
a peça de trabalho. A força aplicada deve ser constante ao longo do processo. Uma 
força axial reduzida pode levar ao aparecimento de vazios na soldadura[2], [4], [5], 
[10], [11]. 
O angulo de ataque da base da ferramenta (º) influencia principalmente o aspeto 
visual da superfície da soldadura pois assegura que o encostador se desloca 
eficientemente o material deformado plasticamente [4], [11], [15]. 
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O sentido de rotação da ferramenta pode ser importante dado a existência de 
defeitos que apenas ocorrem no lado de avanço ou apenas no lado de recuo da 
ferramenta. É um parâmetro especialmente interessante em soldaduras com mais 
do que um passo pois permite escolher que lado da ligação pode ser mais ou menos 
solicitado, lado de avanço ou lado de recuo [1]. 
O pré-aquecimento da peça de trabalho pode ser útil quando está em causa a 
ligação de materiais de elevada temperatura de fusão, como aço ou titânio, e 
elevada condutividade, como o cobre. O calor produzido pelo processo através da 
fricção pode não ser suficiente para amaciar material de maneira a assegurar um 
fluxo de material satisfatório. Por outro lado em materiais com um ponto de fusão 
menor, como é o caso do alumínio e magnésio, o arrefecimento pode ter um papel 
importante com vista a redução do aumento dos grãos recristalizados e da 
dissolução de precipitados endurecedores [4], [16]. 
 
 
 
1.1.2 Geometria da Ferramenta  
 
A geometria da ferramenta é o parâmetro que mais influencia todo o processo, tem 
um papel crucial na movimentação do fluxo de material aquecido e plasticamente 
deformado que por usa vez é o que regula a velocidade com que é a que se 
processa a soldadura. A geometria tanto da base como do pino, componentes que 
estão em contacto direto com a peça de trabalho, é de extrema relevância [4], 
[11].  
O pino é o componente responsável por penetrar na peça de trabalho e promover 
deformação plástica e misturar o material em causa através de movimentos de 
rotação e translação [3], [15], [17]. 
O encostador ou base da ferramenta tem como função não permitir que o material 
misturado pelo pino transborde para a superfície da peça vai assim impedir que o 
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material transborde para a superfície e facilitar o fluxo deste na soldadura [4], [5], 
[15]. 
O corpo da ferramenta fixa a ferramenta à máquina de soldadura por fricção linear 
e tem um papel ativo na dissipação de calor do processo [4]. 
Mediante o tipo de junta ou melhoramentos das propriedades da junta que possam 
ser requeridos é possível escolher diferentes geometrias para o pino. Uma correta 
escolha da sua geometria é da maior importância pois vai influenciar a sanidade do 
produto final, a sua microestrutura e a razão entre o volume dinâmico e o volume 
estático. O primeiro é o volume de material que é movido pelo pino numa volta 
completa, ou seja, de 360º e o segundo o volume do próprio pino. Este pode ser 
cilíndrico ou cónico, liso ou em rosca, por sua a vez a rosa pode ser de passo 
constante ou decrescente, etc [4], [5], [8], [15], [16].  
Ao longo do tempo têm sido desenvolvidos os mais variados designs de pinos, sendo 
o WhorlTM, MX TrifluteTM, Flared-TrifuteTM e A-skewTM alguns dos principais. 
Os pinos WhorlTM e MX TrifluteTM foram desenvolvidos com vista à redução de 
volume da ferramenta, força axial aplicada, melhoramento do fluxo de material e o 
aumento da interface entre o pino e o material o que irá facilitar a geração de 
calor. Estes pinos são indicados para soldaduras topo a topo [4], [5], [8], [15], [16]. 
 
 
Figura 4 - À esquerda ferramente WhorlTM, à direita ferramente MX TrifluteTM. Ambas 
desenvolvidas pelo TWI. [4] 
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As geometrias A-skewTM e Flared-TrifluteTM são mais recentes que as duas 
apresentadas anteriormente, e mais indicadas para juntas sobrepostas. Comparadas 
com pinos convencionais é notório todo um conjunto de melhorias, maior 
velocidade de soldadura, redução da força axial necessária, aumento da zona de 
soldadura e redução do angulo de entrada [4], [8]. 
 
 
Figura 5 -Ferramenta Flared-TrifluteTM desenvolvida pelo TWI. [4] 
 
 
Figura 6 - Ferramenta A-SkewTM desenvolvida pelo TWI. [4] 
 
Tal como foi referido anteriormente o encostador tem como principal função 
bloquear o material de sair da zona de soldadura para a superfície da peça e 
também pode ter configurações diversas. A base da ferramenta pode ser plana ou 
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côncava, lisa ou com estrias; as estrias podem ser concêntricas ou em espiral e 
podem ter ou não navalha na periferia para remover rebarba [4], [15]. 
 
 
Figura 7 - Diferentes configurações de encostadores. [4] 
 
1.1.3 Tipos de Junta de Soldadura  
 
Normalmente as juntas a soldar são compostas por duas chapas que podem ser 
dispostas de diferentes maneiras como se pode verificar na figura 8. As chapas 
devem estar devidamente fixas [12].  
Juntas sobrepostas e topo a topo são as configurações mais convenientes para 
soldadura por fricção linear. Contudo outras podem ser também realizadas por este 
processo [16], [18]–[20]. 
 
 
Figura 8 - a) junta topo a topo, b) junta topo a topo em L, c) junta topo a topo em T,  
d) junta sobreposta, e) múltiplas juntas sobrepostas, f) junta sobreposta em T, g) junta 
em L. [5] 
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1.2 Vantagens e Desvantagens do Processo  
As principais vantagens da soldadura por fricção linear devem-se maioritariamente 
ao facto de ser um processo de ligação em estado sólido, não precisa de tanta 
energia para executar a ligação, e podem-se dividir em 3 categorias: metalúrgicas, 
ambientais e energéticas [4], [5].  
 
Tabela 1 - Vantagens FSW [1], [2], [4], [5], [8], [12], [21]–[23] 
Metalúrgicas 
-Processo de ligação no estado sólido 
-Ligação de materiais com diferentes pontos de fusão 
-Microestrutura fina 
-Retenção de elementos de liga no cordão de soldadura 
-Boa estabilidade dimensional e repetibilidade 
-Excelentes propriedades mecânicas na zona da junta 
-Baixa distorção 
-Ausência de fraturas de solidificação 
Ambientais 
-Não necessita de gases de proteção 
-Não necessita de materiais de adição 
-Limpeza da superfície praticamente desnecessária 
-Não produz emissões de gases nocivos 
-Não exposição a choques elétricos de alta intensidade 
Energéticas 
-Redução de peso dos componentes fabricados 
-Menor uso de energia 
-Necessita apenas de 2,5% da energia necessária para uma soldadura a laser 
-Uma ferramenta pode ser usada para ligar 1km de ligas de alumínio da serie 6XXX 
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Como qualquer outro processo a soldadura por fricção linear também tem as suas 
limitações, a necessidade de uma fixação rígida da peça a ligar numa base de apoio 
devido às forças induzidas pela ferramenta para se deslocar. Tudo isto provoca um 
imenso desgaste da mesma. Mediante a espessura requerida é necessário mudar de 
pino, estes não de adaptam. É necessário um furo no final do cordão de soldadura. 
Perfis tridimensionais são difíceis de soldar através deste processo.  
Estas e outras limitações tenderão a ser reduzidas e atenuadas devido ao crescente 
aumento de investigação deste processo à medida que a sua aplicação também 
aumenta. 
 
1.3 Microestrutura  
As microestruturas das juntas ligadas por soldadura por fricção linear apresentam 
uma morfologia única, que as distingue das que são obtidas em processos 
convencionais de soldadura. Dependendo da bibliografia podem-se considerar três 
ou quatro zonas distintas, neste trabalho são consideradas quatro: A - Metal Base 
(MB), B - Zona Termicamente, C - Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA), 
Afetada (ZTA) e D - Zona Nugget (ZN)[1], [2], [4], [8], [12].  
 
 
 
Figura 9 - Diferentes zonas microestruturais características de soldaduras de fricção 
linear. A – Metal Base, B – Zona Termicamente Afetada,  C- Zona Térmica e 
Mecanicamente Afetada, D – Zona Nugget. 
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1.3.1 Zona Nugget (ZN) 
 
A Zona Nugget é definida como a área que esteve em contacto direto com o pino, 
pelo que se vai encontrar no meio da soldadura; na figura 9 está representada pela 
letra D. A sua forma não é simétrica como pode ser observado. No lado de avanço 
forma-se um braço devido ao movimento de rotação da ferramenta que arrasta o 
material e o deposita nessa zona [5], [16]. 
Nesta zona ocorre recristalização dinâmica, o que dá origem a uma microestrutura 
composta por grãos refinados e equiaxiais. Este fenómeno consiste no 
coalescimento e crescimento de novos grãos quando um material é sujeito a 
deformações e temperaturas suficientemente altas para que possa ocorrer. Deste 
modo é obtida uma microestrutura macia e com um tamanho de grão mais pequeno 
que o do no metal base. Este tamanho contudo pode ser maior ou menor mediante 
os parâmetros de soldadura utilizados e a sua localização. Uma velocidade de 
rotação menor irá contribuir para um tamanho de grão também ele menor, isto 
porque o aumento de temperatura originado pela fricção da ferramenta com o 
material será menor. Os grãos da ZN localizados na parte superior, ou seja perto do 
encostador são mais refinados devido à maior dissipação de calor que existe nesta 
zona; já os grãos da parte inferior são, comparativamente, mais grosseiros [1], [2], 
[4], [5], [12], [15], [16]. 
Outra característica que pode ser observada nesta zona são os chamados “onion 
rings”, veja-se a figura 10 [4]. 
 
 
Figura 10 – Onion rings na ZN de uma amostra de AL 6082-T6. [24] 
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Este fenómeno ainda não está completamente estudado e entendido pela 
comunidade científica; contudo sabe-se que está relacionado com o fluir do 
material durante a sua mistura por parte do pino. Parte do material é extrudido e 
não misturado. Durante cada volta do pino uma porção semicilíndrica do material é 
empurrada para a parte de trás do pino o que irá originar não só onion rings como 
as típicas marcas que se observam na superfície, ver figura 11. Também de lado é 
possível verificar marcas existentes se foi feito um corte ou uma fratura na zona de 
ligação. A figura 12 esquematiza estas 3 situações [24]–[27]. 
 
 
Figura 11 - Marcas características da superfície na zona de ligação de FSW. [25] 
 
 
Figura 12 - Esquema das marcas que pode ser observadas em ligações de FSW. [25] 
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1.3.2 Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA) 
 
 A ZTMA (C na figura 9), tal como a ZN, é exposta a deformação e elevadas 
temperaturas. Contudo a deformação não é suficiente para se dar o fenómeno de 
recristalização de novos grãos. O grau de deformação na ZTMA varia mediante dois 
fatores, a distância a que está do centro da soldadura e a profundidade, quanto 
mais perto da ZN e do encostador mais deformados estarão os grãos. As fronteiras 
da ZTMA com a ZN e a ZTA são difíceis de definir, sendo que o método mais eficaz 
é o estudo da distorção angular dos grãos [1], [4], [5], [8]. 
Junto à ZN as temperaturas são suficientemente elevadas para dissolver 
precipitados endurecedores enquanto em áreas próximas da ZTA as temperaturas 
provocam o crescimento desses mesmo precipitados, tanto uma situação como 
outra prejudicam a resistência mecânica [4], [8].   
 
1.3.2 Zona Termicamente Afetada (ZTA) 
 
Nesta zona da soldadura não ocorre deformação plástica, esta apenas está exposta 
a ciclos térmicos. Existe um crescimento dos precipitados endurecedores o que vai 
afetar a propriedades mecânicas. AS temperaturas rondam os 250ºC em ligas de 
alumínio termicamente tratáveis, o que é o caso da liga analisada neste trabalho; 
nestas ligas regista-se um crescimento dos precipitados endurecedores o que vai 
afetar as propriedades mecânicas [1], [2], [4], [8], [12].  
 
1.4 Liga Alumínio 6082-T6  
As ligas de alumínio devido às suas propriedades tem aplicações em várias e 
distintas indústrias. O seu baixo peso, excelente resistência à corrosão, boa 
condução elétrica e térmica são as mais interessantes propriedades deste material.  
A liga da alumínio analisada neste trabalho denomina-se 6082, ou seja pertence à 
serie 6xxx sendo composta principalmente por Al-Si-Mg. É uma liga de deformação 
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plástica e é tratável termicamente, sendo o endurecimento por precipitação o 
tratamento mais comum[8], [28]–[30]. A liga fornecida encontra-se no estado T6, 
ou seja, foi envelhecida. A sua composição química e propriedades mecânicas estão 
representadas nas tabelas 2 e 3.  
 
 
Tabela 2 – Composição Química da liga Al 6082. [8] 
Elem Si Mg Mn Fe Cr Cu Zn Ti Al 
% 0,91 0,69 0,56 0,23 0,035 0,02 0,098 0,019 97,4 
 
Tabela 3 - Propriedades Mecânicas da liga 6082-T6. [8] 
Tensão de rotura 
à tração (MPa) 
Tensão limite 
convencional de 
proporcionalidade a 
0,2% (MPa) 
Alongamento (%) Durezas (HV) 
340 310 11 100 
 
O envelhecimento ou endurecimento por precipitação consiste na formação de uma 
segunda fase muito fina e homogeneamente dispersa pela matriz que irá conferir 
resistência mecânica ao material. Este tratamento pode ser dividido em duas 
principais etapas, solubilização e envelhecimento (esquematicamente representado 
na figura 13). Na solubilização aquece-se o material até um campo monofásico até 
se atingir a concentração máxima de soluto e abaixo da temperatura eutéctica, 
durante um determinado tempo. Segue-se de um arrefecimento rápido denominado 
por têmpera que irá inibir a formação de uma segunda fase; obtém-se assim uma 
solução sobressaturada. De seguida é realizado o envelhecimento que irá promover 
a precipitação de soluto. Os precipitados devem ser metaestáveis para que a sua 
dispersão seja fina e homogénea [29]. 
Nas ligas Al-Mg-Si a sequência de precipitação durante envelhecimento pode ser 
expressa da seguinte maneira: sss  aglomerados atómicos  Zonas G.P.  β’’ 
β’ β (precipitado estável), onde β é Mg2Si. Este processo inicia-se com a 
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formação de aglomerados atómicos individuais de Mg e Si que posteriormente se 
irão transformar em aglomerados Mg-Si, Zonas GP. Para que estas zonas se formem 
é necessário que o arrefecimento seja efetuado até temperaturas abaixo da sua 
linha de solvus, depois na sequência do aquecimento estas vão aumentar e adquirir 
uma forma de agulha, como se pode ver na figura 13, originando os precipitados β’’ 
que são coerentes e são os que mais conferem dureza à matriz. Com o crescimento 
deste precipitados formam-se os precipitados β’, semi-coerentes, que 
posteriormente se vão transformar em precipitados β, incoerente e de equilíbrio 
que no caso da liga em questão têm a composição química de Mg2Si [28], [29], [31], 
[32]. 
 
 
Figura 13 – Sequência de precipitação de uma liga de Al ao longo do tratamento 
térmico T6. [29] 
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Figura 14 - Diferentes formas das zonas GP para ligas de Al distintas. [29] 
 
 
A figura 15 representa o diagrama ternário Al-Mg-Si e a sua simplificação num 
diagrama pseudo-binário utlizado para o estudo das ligas de alumínio da serie 6xxx 
[8], [33]. 
 
 
Figura 15 - Diagrama ternário das ligas da serie 6xxx onde se destaca a linha pseudo 
binaria e a sua representação no diagrama Al-Mg2Si. [8] 
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Figura 16 - Parte do diagrama de equilíbrio Al-Mg2Si. [29] 
 
 
1.5 Defeitos - hook 
Uma das vantagens da soldadura por fricção linear, tal como já foi referido 
anteriormente, é a ausência de defeitos associados à fusão e posterior solidificação 
de materiais que ocorrem em técnicas convencionais de soldadura. Contudo este 
processo apresenta também defeitos típicos que podem variar também mediante o 
tipo de junta. Neste trabalho são analisadas amostras de juntas sobrepostas que 
podem estar sujeitas à ocorrência de dois principais defeitos: cold lap defect e 
hook. Sendo que o destes dois apenas o hook será analisado e estudado [1], [17]. 
Durante o processo em si o pino une a chapa de baixo à de cima formando assim 
uma ligação entre as duas, contudo e tal como se consegue ver na figura 17 essa 
ligação não estende indefinidamente e é interrompida sensivelmente na ZTMA 
ocorrendo um desvio da interface das duas chapas no sentido ascendente. Apesar 
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de ocorrerem na mesma zona da microestrutura, estes defeitos são distinguidos 
devido à assimetria do fluxo de material [1], [19]. 
 
  
Figura 17 - Figura esquemática dos defeitos hook e cold lap numa junta sobreposta. [1] 
 
O hook ocorre sempre do lado de avanço e tem uma forma de um gancho ao longo 
da fronteira do nugget, ao contrário do que acontece no lado de recuo onde o 
defeito penetra pela ZN. A quantificação do hook é realizada por uma medição que 
está exemplificada na figura 18 [1], [19]. 
 
 
Figura 18 - Medição de um hook. [1] 
 
Existem três fatores principais que influenciam a formação de hook, a velocidade 
de rotação e velocidade de avanço, se tiverem valores elevados e baixos 
respetivamente da contribuem para o aumento do comprimento do hook. Estas 
condições resultam num maior volume de material transportado verticalmente 
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originando assim um crescimento do defeito em causa. Dada a intima relação entre 
estes dois parâmetros e a sua diferente influência na geração de calor na soldadura 
é por vezes utilizada uma equação que os relaciona e da qual se obtém um índice 
de calor [1], [19]: 
 
Figura 19 – Equação que permite relacionar a velocidade de rotação e de avanço com a 
geração de calor no processo FSW. [1] 
 
Onde w representa a velocidade de rotação em rpm e v a velocidade de avanço ou 
linear em mm/min. Um maior HI resulta num maior hook [1]. 
 O outro fator é o comprimento do pino que ao contrário dos parâmetros anteriores 
não afeta o hook de uma maneira linear, veja-se a figura 20 [1], [19]: 
 
 
Figura 20 – Relação entre tamanho do hook (eixo y) e o comprimento do pino (eixo x). 
[19] 
 
Como se pode verificar pela interpretação da figura acima representada, a relação 
entre o comprimento do hook e do pino apresenta uma evolução muito 
característica, do tipo “M”, à medida que o comprimento do pino aumenta o 
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começa por aumentar, depois diminuir, voltar a aumentar e finalmente diminui 
outra vez. Também é possível observar que para um maior HI maior é o 
comprimento do defeito em questão [1], [19]. 
As propriedades mecânicas de juntas sobrepostas unidas por soldadura por fricção 
linear são usualmente testadas através de ensaios de tração, contudo devido à 
assimetria da estrutura do material associada a este processo este pode ser 
solicitado de duas maneiras distintas como se pode visualizar nas figuras 21 e 22. 
 
 
 
Figura 21 - Esquema ilustrativo das duas maneiras distintas que uma soldadura 
sobreposta pode ser solicitada num ensaio de tração. [19] 
 
Uma solicitação como a (a) irá aumentar a influência do hook na resposta mecânica 
do material, diminuindo a resistência à tração (Rm) pois o hook é um local 
preferencial de fratura. Na literatura atual, este defeito, apenas é analisado tendo 
em conta o seu comprimento, a sua forma, orientação e grau de continuidade não 
são tidos em conta. Ou seja hooks com diferentes características mas com o mesmo 
comprimento são considerados iguais e com a mesma influência na resposta 
mecânica do material, algo que ainda carece de investigação [1], [19]. 
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1.6 Adesivos – Araldite 420 
O fenómeno de adesão é muito importante para várias áreas tecnológicas. As 
aplicações principais resultantes deste fenómeno são os adesivos de ligação que 
vêm de certo modo substituir algumas ligações mecânicas convencionais como a 
rebitagem e ligações parafusadas. Os melhoramentos são diversos, de onde se 
distinguem o nível estético (praticamente invisível), e a redução de peso e melhor 
distribuição de tensões na ligação. As aplicações da adesão vão muito além dos 
adesivos de ligação, e encontram-se sempre que dois sólidos são postos em 
contacto: em revestimentos, pinturas, vernizes, entre outros [34]–[36]. 
As ligações adesivas ligam materiais com diferentes composições químicas e 
coeficientes de expansão (a flexibilidade do adesivo compensa a diferença) e 
chapas eficientemente. Geralmente é o método mais conveniente e efetivo de ligar 
dois materiais, podendo ser automatizado. Evita furos, marcas devidas à soldadura, 
e permite contacto contínuo entre as superfícies ligadas. Contudo, é necessário 
que a ligação seja desenhada de modo a eliminar ao máximo as forças de 
arrancamento, tem resistência limitada a condições extremas tais como calor e 
humidade. A ligação não é feita instantaneamente e requer de ferramentas de 
fixação para manter as peças em posição. Para obter bons resultados desta ligação 
são necessários certos cuidados na preparação das superfícies: desengorduramento, 
ataques químicos, entre outros[34]–[36]. 
Nas amostras estudadas o adesivo usado foi a araldite 420 a/b que consiste 
numa resina epóxi que cura à temperatura ambiente. É composta por uma mistura 
de araldite a com araldite b, tem alta resistência e tenacidade. Após 3 a 4 horas da 
sua aplicação os materiais já estão unidos e podem ser manuseados, no entanto a 
sua cura apenas está completa após 1 a 2 semanas [36]. 
  
2 Procedimento Experimental 
As amostras analisadas neste trabalho foram todas elas fornecidas e desenvolvidas 
pelo INEGI. A tabela 4 apresenta os parâmetros que foram comuns a todas as 
amostras aquando da sua ligação por soldadura por fricção linear. Contudo três 
parâmetros foram variados, tal como se pode verificar na tabela 5 onde estão 
representadas todas as amostras alvo de análise. Os parâmetros variados foram o 
número de passos, 2 ou 1, a presença ou não de adesivo e as diferentes forças 
axiais aplicadas pela ferramenta. As amostras fornecidas são provenientes de duas 
séries de experiências diferentes, D-FSW-1, D-H-12 e D-H-13 são de uma série e as 
restantes de outra. Assim se justifica o facto de terem sido analisadas duas 
amostras com os mesmos parâmetros (D-FSW-1 e 2-FSW-1), como se pode ver na 
tabela 2. Contudo a distância entre os dois passos destas amostras é diferente. Na 
2-FSW-1 os dois passos são juntos enquanto na amostra D-FSW-1 existe um maior 
espaçamento entre estes. 
 
Tabela 4 - Parâmetros comuns a todas as amostras analisadas 
Velocidade 
de 
Rotação 
(rpm) 
Velocidade 
de Avanço 
(mm/min) 
Penetração 
(mm) 
Distância 
do Passo 
(mm) 
Diâmetro 
do Pino 
(mm) 
Diâmetro 
do 
Shoulder 
(mm) 
1000 200 2,8 12 5 11 
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Tabela 5 - Parâmetros divergentes entre as amostras estudadas 
Amostra Nº Passos Adesivo Força Axial (kgf) 
D-FSW-1 2 - 
1º 400 
2º 320 
D-H-12 2 Araldite 420 
1º 400 
2º 320 
D-H-13 2 Araldite 420 
1º 450 
2º 400 
1-FSW-1 1 - 400 
1-FSW-2 1 - 450 
2-FSW-1 2 - 
1º 400 
2º 320 
2-FSW-2 2 - 
1º 450 
2º 400 
3Hyb 1 Araldite 420 400 
4Hyb 1 Araldite 420 450 
 
Recebidas as amostras o procedimento experimental dividiu-se em diversas etapas 
realizadas pela seguinte ordem: corte das amostras, montagem em resina a frio, 
polimento e acabamento, ataque químico, visualização em microscopia ótica, 
ensaios de dureza Vickers de força reduzida e microscopia eletrónica de 
varrimento. 
A figura 22 esquematiza os cortes efetuados nas amostras, de realçar que estas 
após cortadas não podiam apresentar um comprimento superior a 28 mm devido ao 
facto de os moldes disponíveis para a montagem a frio com resina terem um 
diâmetro máximo de 30 mm. De cada provete fornecido foram cortadas três 
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amostras, duas do centro e uma da periferia. O corte foi feito com o auxílio do 
equipamento Struers Discotom-2 (figura 23). 
 
 
Figura 22 - Os primeiros cortes foram feitos pela linha vermelha, sendo que de seguida 
executou-se o corte marcado a verde. 
 
 
 
Figura 23 - Equipamento utilizado no corte das amostras. 
 
Realizados os cortes necessários montaram-se as amostras em moldes de plástico 
com resina epóxi devidamente misturada com endurecedor, figura 24. As amostras 
são colocadas nos moldes, onde de seguida se coloca a mistura. Após um período 
de 12 h à temperatura ambiente as amostras estão prontas a ser retiradas, figura 
25. 
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Figura 24 - À esquerda os moldes usados, à direita resina e endurecedor e o recipiente 
onde se fez a mistura. 
 
 
Figura 25 - Amostras montadas em resina 
 
Seguiu-se a etapa seguinte que consistiu no polimento das amostras, com o 
objetivo de as preparar para a análise microestrutural. O desbaste foi realizado 
com a seguinte sequência de lixas 320 – 600 – 1000 mesh, sendo que para o 
acabamento utilizaram-se suspensões de diamante de 6 e 1 μm e solução de 
suspensão de sílica de 0,6 μm.    
De seguida realizaram-se dois ataques químicos, um para a observação de grãos da 
microestrutura do material e outro com o objetivo de observar as partículas de 
segunda fase. Para as duas situações foi usado como base o reagente de Poulton’s 
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(12 mL HCl; 6 ml HNO3; 1 mL de HF; 1 mL de H2O). Para a analise dos grãos 
acrescentou-se 12,5 mL de HNO3, 6 g de Óxido de Crómio e 20 ml de H2O, 
enquanto para a análise das partículas de segunda fase se acrescentou 6 ml de 
HNO3, 3g de Oxido de Crómio e 10ml de H2O [8], [37]. Concluídos os ataques 
químicos, as amostras foram observadas num microscópio Leica DM4000 M e as 
imagens adquiridas através do software da Leica LAS. 
Por fim, foram realizados ensaios de dureza Vickers de força reduzida com o intuito 
de analisar a evolução mecânica das amostras ao longo da microestrutura. Foi 
necessário definir alguns parâmetros (amostras a ensaiar, espaçamento entre 
indentações, força do ensaio e locais dos perfis de dureza) para esta etapa do 
procedimento e para isso foi consultada a norma do ensaio em questão, NP EN ISSO 
6507-1 2011, e trabalhos similares [8], [38]. Definiu-se então um espaçamento de 
cerca de meio milímetro entre cada indentação respeitando assim a regra imposta 
pela norma “A distância entre os centros de duas impressões adjacentes deve ser 
superior ou igual a 6 vezes o comprimento médio das diagonais da impressão, no 
caso dos metais leves,…”[38]. Foram ensaiadas todas as amostras da zona da 
ligação e algumas da zona periférica. A força de ensaio escolhida foi 2,942 N o que 
corresponde ao símbolo HV 0,3. Esta escolha foi feita tendo em conta trabalhos 
anteriores e o facto de indentações demasiado pequenas terem uma incerteza 
associada maior e indentações demasiado grandes exigirem um espaçamento maior 
entre elas, o que resulta em menos ensaios por amostra o que é indesejável.  
Na figura 26 estão ilustrados os locais em que foram feitos nas amostras os perfis 
de dureza horizontais e verticais com o equipamento da Struers ilustrado na figura 
27. Na figura 28 estão apresentadas duas indentações. Por fim foram escolhidas 
duas amostras para serem analisadas por microscopia de varrimento (SEM), 4Hyb e 
2-FSW-2. A preparação destas amostras consistiu num polimento e acabamento 
mais cuidado e moroso na mesma sequência de lixas e panos. 
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Figura 26 – Imagem esquemática dos locais escolhidos para realizar os perfis de dureza. 
Em cima perfis verticais feitos nas amostras de 1 passo. No meio os perfis horizontais 
feitos em todas as amostras. Em baixo os perfis verticais feitos em amostras de 2 
passos. 
 
 
Figura 27 - Equipamento usado para efetuar os ensaios de dureza Vickers de força 
reduzida.  
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Figura 28 - Distância entre indentações 
 
Por fim foram escolhidas duas amostras para serem analisadas por microscopia de 
varrimento (SEM), 4Hyb e 2-FSW-2, cuja preparação consistiu num polimento e 
acabamento mais cuidados e morosos pelas mesmas lixas e panos. 
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3 Resultados e Discussão  
Para analisar o efeito da ligação por fricção linear, com ou sem adesivos, nas 
chapas de alumínio e procurar relacionar estas alterações com a resposta mecânica 
do material ligado, as amostras ligadas foram observadas macro e 
microscopicamente e caraterizadas mecanicamente por microdurezas. Os 
resultados são apresentados e discutidos de seguida. 
 
3.1 Macroestrutura 
Na figura 29 é possível observar as ZN, ZTMA, ZTA e o MB referentes à amostra  
1-FSW-1. Contudo não é possível estabelecer com exatidão onde acaba a ZTA e 
começa o MB pelo que a linha que marca esta fronteira não passa de uma 
estimativa. Estão também marcados o lado de avanço e de recuo, LA e LR, 
respetivamente. 
 
Figura 29 - Imagem da macroestrutura da amostra 1-FSW-1.  
 
Na figura é perfeitamente visível a ZN onde estão os onion rings e o braço 
característico do LA. A sua zona circundante, que também apresenta uma cor mais 
clara em relação ao resto da amostra, é a ZTMA. 
Uma característica única deste processo consiste na formação de “onion rings” na 
ZN (estas marcas de deformação/mistura foram já referidas na introdução). Na 
figura 30 é possível observar com clareza esse fenómeno na amostra D-H-13. Nesta 
imagem também é possível diferenciar o lado de recuo (direita) do lado de avanço 
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(esquerda), este último, tal como foi referido anteriormente, é caracterizado pela 
presença de um braço formado graças ao movimento de rotação do pino que ali 
deposita material. 
 
Figura 30 - Onion Rings na ZN da amostra D-H-13. 
 
3.1.1 Hook 
O defeito identificado como hook foi detetado na maioria das ligações e pode 
apresentar dimensões muito variáveis (de não detetado a dimensão superior a 1 
mm). Na tabela 6 estão apresentados os resultados das medições deste defeito em 
cada amostra. 
Da análise destes resultados é difícil estabelecer uma relação entre as condições de 
processamento ensaiadas e a dimensão do hook. No entanto, é evidente a 
influência destas condições neste defeito; o efeito da distância entre os dois passos 
(amostras D-FSW-1 e 2-FSW-1) é um exemplo que ilustra esta influência.  
Dada a influência que este defeito pode assumir no comportamento mecânico das 
juntas, foi feita uma tentativa de relacionar a dimensão do defeito com resultados 
dos ensaios de tração realizados no âmbito de um projeto pelo INEGI. No gráfico 
seguinte está representada a relação entre a dimensão do hook e a força máxima. 
Apesar do reduzido número de resultados e das inúmeras variáveis a considerar, 
existe uma relação evidente entre os valores de força máxima e o tipo de ligação, 
simples ou híbrida (com adesivos), sendo os valores obtidos com as ligações híbridas 
significativamente superiores para um hook semelhante. O efeito da adição de 
adesivos na zona de ligação é claramente mais importante do que o número de 
passos. Além disso, existe também uma tendência entre o valor do hook e a força 
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máxima obtida no ensaio de tração; como era de esperar, o aumento da dimensão 
do defeito diminui a resistência mecânica da ligação. No entanto, estas são apenas 
tendências que precisam de uma análise experimental mais exaustiva. De facto, 
comparando as amostras D-H-12 e D-H-13 seria de esperar que a amostra D-H-12, 
com um hook mais pequeno, tivesse um comportamento superior à D-H-13, o que 
não se verifica; esta aparentemente contradição poderá ser explicada pela forma 
do hook na amostra D-H-13 que estreita bastante à medida que aumenta em 
comprimento, como se pode ver da figura 32. Nesta amostra a fratura não ocorreu 
na zona do defeito. 
 
Tabela 6 – Valores do hook de cada amostra 
Amostra H (μm) 
D-FSW-1 
202 
0 
D-H-12 
275 
0 
D-H-13 
620 
694 
1-FSW-1 1293 
1-FSW-2 508 
2-FSW-1 
631 
673 
2-FSW-2 
465 
420 
3Hyb 1176 
4Hyb 0 
 
 32 
 
 
 
Figura 31 – Gráfico que relaciona a força máxima de ensaios de tração com o tamanho do hook 
das amostras. 
 
 
 
 
Figura 32 – Hook da amostra D-H-13 
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Quando se comparam as amostras de apenas um passo, deve ser realçado o 
comportamento da amostra 4Hyb que é hibrida e não apresenta hook (figura 33). 
Como se pode observar a interface entre as duas chapas permanece paralela à 
superfície, não existindo qualquer tipo de encurvamento, esta pode ser uma das 
razões para o seu comportamento mecânico comparativamente superior. 
Comparando com as amostras D-H-13 e D-H-12 a amostra 4hyb tem ainda a 
vantagem de ter apenas um passo, o que tem uma importância elevada em termos 
de produção industrial.  
 
 
Figura 33 – Imagem do lado de avanço da amostra 4Hyb sem hook 
 
É ainda de realçar que existe uma relação entre a força axial e a dimensão do 
hook; as amostras 1-FSW-2 e 4Hyb, soldadas com uma força axial de 450 Kgf, 
possuem um menor hook quando comparadas com as amostras 1-FSW-1 e 3Hyb, 
respetivamente, sendo estas últimas soldadas com uma força axial de 400 Kgf (ver 
figuras 34 e 35). 
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Figura 34 – Á esquerda o hook da amostra 1-F-2 e à direita o hook da 1-FSW-1 
 
Figura 35 – Á esquerda amostra 3Hyb e à direita amostra 4Hyb. 
 
3.2 Microestrutura 
A análise metalográfica das amostras permite identificar as diferentes zonas de 
soldadura, ainda que a transição entre a zona nugget e a zona térmica e 
mecanicamente afetada seja difícil de precisar devido ao reduzido tamanho de 
grão e à intensa deformação plástica.  
Na figura 36, referente à amostra 1-F-1, é percetível a transição da ZTA para a 
ZTMA devido á deformação sofrida pelos grãos. É também marcada uma fronteira 
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entre a ZTMA e ZN tendo sido usado como critério a dimensão dos grãos a esta 
ampliação; sendo o limite da ZN a região em que os grãos passam a ser de tal 
maneira pequenos que não é possível a sua observação. 
 
 
Figura 36 - Delimitação da ZN, ZTMA e ZTA na microestrutura da amostra 1-F-1.  
 
Na figura 37, referente à amostra 4Hyb, é também possível observar as fronteiras 
entre as ZN, ZTMA e ZTA sendo inclusive visualizar onion rings na ZN. 
Na figura 38 podem-se observar duas ampliações da zona de ligação da amostra 
3Hyb. Na imagem mais ampliada é possível observar os gãos deformados perto da 
ZN. 
Devido aos fenómenos de recristalização dinâmica que ocorrem na ZN, resultado da 
deformação e temperatura atingidas neste local, foi impossível observar os grãos 
desta zona em microscopia ótica, dado o seu tamanho reduzido. Foram então 
preparadas duas amostras para serem observadas em microscopia eletrónica de 
varrimento, 2-FSW-2 e 4Hyb. Foram escolhidas estas duas amostras por serem 
muito diferentes nos parâmetros utilizados na ligação, presença de adesivo, 
número de passos e força axial.  
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Figura 37 - Delimitação da ZN, ZTMA e ZTA na microestrutura da amostra 4Hyb.  
 
 
Figura 38 - Microestrutura da amostra 3Hyb. Na imagem da direita, que é uma 
ampliação da zona assinalada na imagem da esquerda, é possível ver a crescente 
deformação dos grãos à medida que se aproximam da ZN. 
 
Um dos estudos realizados foi a análise por EBSD com vista a comparação entre o 
tamanho de grão de zonas diferentes da mesma amostra e das mesmas zonas de 
amostras diferentes. 
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Quando comparadas as amostras 2-FSW-2 e 4Hyb na ZN é possível verificar que a 
primeira tem um tamanho de grão menor e mais regular, tal como se pode verificar 
nas figuras 39 e 40. 
Para a amostra 2-FSW-2 foi determinado um tamanho de grão de 1,12 m enquanto 
para a 4Hyb o tamanho medido foi de 1,8 m. No entanto, deve ser referido que a 
amostra 4Hyb tem várias pequenas zonas aleatoriamente distribuídas que não 
foram contabilizadas como grãos pois podem ser o resultado de uma falta de sinal. 
Assim para esta amostra não foram considerados os valores determinados pelo 
software associado ao EBSD; a imagem foi aberta num outro software (LAS Leica) 
onde se mediram os diâmetros de todos grãos que, subjetivamente, foram 
considerados como tal.  
 
 
 
Figura 39 - Mapa EBSD da amostra 2-FSW-2 na ZN. 
 38 
 
 
Figura 40 - Mapa EBSD da amostra 4Hyb na ZN. 
 
 
3.2.1 Partículas intermetálicas 
O processo de soldadura por fricção linear, para além de influenciar o tamanho de 
grão nas diferentes zonas de soldadura, também influencia o tamanho e a 
distribuição das partículas intermetálicas ao longo da microestrutura.  
Na ZN as partículas distribuem-se homogeneamente e estão em maior densidade do 
que nas restantes zonas onde se encontram distribuídas heterogeneamente e em 
menor número. 
Na figura 41 está representado o tratamento de imagem feito no software LAS para 
a análise da densidade destas partículas na matriz. 
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Figura 41 – Em cima é possível observar imagem das partículas de segunda fase na ZN 
analisadas da amostra D-FSW-1e a respetiva imagem binária. Em baixo gráfico circular 
representativo da quantidade de partículas de segunda fase na ZN da amostra D-FSW-1. 
 
Como se pode ver, as partículas de segunda fase representam cerca de 40% da área 
na ZN. Na ZTMA e ZTA a percentagem baixa para valores de 12%, veja-se a figura 
42. 
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Figura 42 – Imagem das partículas de segunda fase analisadas da amostra D-H-13 na ZTA 
e a respetiva imagem binária. Gráfico circular representativo da quantidade de 
partículas de segunda fase na ZTA da amostra D-H-13. 
 
No metal base as partículas intermetálicas apresentam uma distribuição 
heterogénea e a sua percentagem é apenas de 7% (figura 43). 
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Figura 43 – Imagem das partículas de segunda fase analisadas da amostra D-H-13 no MB 
e a respetiva imagem binária. Gráfico circular representativo da quantidade de 
partículas de segunda fase no MB da amostra D-H-13. 
 
Esta diferença entre a percentagem de partículas de segunda fase entre as 
diferentes zonas de soldadura está intimamente ligada com a dissolução ou não dos 
precipitados endurecedores. Na ZN estes são dissolvidos devido ao calor a que esta 
zona da peça está sujeita e após um arrefecimento lento vão surgir na forma de 
partículas de segunda fase. 
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Relativamente ao tamanho existe uma diferença significativa entre as amostras das 
duas séries de experiências, como se pode ver nas figuras 44 e 45. Na amostra 
4Hyb, da segunda série de experiências, verifica-se uma diminuição do tamanho 
das partículas na ZN que pode ser explicada pelo facto destas serem fraturadas 
pelo pino da ferramenta. Já nas amostras da primeira série, amostra D-H-13, só se 
observa o aumento da quantidade destas partículas mantendo-se o tamanho médio 
das partículas praticamente inalterado. 
Esta diferença entre as duas matrizes de experiências verifica-se em todas as 
amostras. 
 
 
 
Figura 44 – À esquerda as partículas de segunda fase da amostra 4Hyb na ZN e á 
direita na ZTA. 
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Figura 45 - À esquerda as partículas de segunda fase da amostra D-H-13 na ZN e à 
direita na ZTA. 
 
 
 
3.3 Perfis de Durezas 
3.3.1 Perfis Horizontais 
Foram realizados perfis horizontais de dureza Vickers de força reduzida com o 
objetivo de analisar a evolução das propriedades mecânicas ao longo das diferentes 
zonas de soldadura. 
Na figura 46 estão representadas as durezas efetuadas na amostra D-FSW-1. Esta 
amostra tem 2 passos e tem o lado de avanço de ambas as zonas nugget 
direcionadas para o exterior. O valor de dureza mais baixo é de 54 HV e foi medido 
no perfil superior e num dos lados de avanço, tal como seria de esperar. No lado de 
recuo a dissipação de calor é mais eficaz pelo que as propriedades mecânicas são 
ligeiramente menos afetadas. Os valores de dureza do perfil inferior são 
praticamente todos superiores o que se deve ao facto de ser uma zona menos 
afetada pela temperatura do processo. 
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Figura 46 – Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra D-FSW-1. 
A figura 47 é referente à amostra D-H-12 que tal como a amostra anterior e a D-H-
13 tem os dois lados de avanço direcionados para fora. O valor mais baixo de 
dureza é de novo 54 HV e mais uma vez este valor encontra-se no lado de avanço e 
no perfil da chapa superior. Mais uma vez o perfil inferior apresenta em quase toda 
a sua extensão valores ligeiramente superiores. 
 
Figura 47 – Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra D-H-12. 
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Os perfis horizontais de dureza da amostra D-H-13 estão representados na figura 
48. O menor valor foi 56 HV localizado na chapa superior e em ambos os lados de 
avanço. Na ZN o perfil inferior apresenta durezas semelhantes e por vezes menores 
que as do perfil superior contudo na ZTA e ZTMA os valores são bastante maiores. A 
maior diferença ocorre na zona entre as duas ZN. 
 
 
Figura 48 – Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra D-H-13. 
 
A figura 49 é referente à amostra 2-FSW-1, onde o menor valor é 52 HV e está 
localizado no perfil superior e nos dois lados da ZN, recuo e avanço.  
 46 
 
 
Figura 49 – Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra 2-F-1. 
A figura 50 apresenta a evolução dos valores de dureza ao longo da amostra  
2-FSW-2, o menor valor registado é 52 HV e está localizado no lado de avanço e no 
perfil superior.  
 
Figura 50 – Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra 2-FSW-2. 
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Passando às amostras de um só passo, os gráficos deixam de ter a forma de um W e 
passam a ter a forma de um U. A figura 51 é referente à amostra 1-FSW-1, o valor 
mais baixo de dureza está localizado no lado de avanço e no perfil superior, 55 HV. 
A figura 52 é alusiva à amostra 1-FSW-2, o valor mais baixo registado foi 46 HV, na 
ZN e no lado de avanço. 
 
 
Figura 51 – Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra 1-FSW-1. 
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Figura 52 - Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra 1-FSW-2. 
A figura 53 representa a evolução de dureza na amostra 3Hyb onde o valor mais 
baixo foi 53 HV no lado de avanço e no perfil da chapa superior. 
 
 
 
Figura 53 – Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra 3Hyb. 
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Por fim na figura 54 a amostra 4Hyb o menor valor encontrado foi 57 HV no lado de 
avanço no perfil superior.  
 
Figura 54 - Gráfico de perfis horizontais de dureza da amostra 4Hyb. 
Globalmente o valor mais baixo registado foi de 46 HV na amostra 1-FSW-2, a 
amostra com menor redução de dureza na ZN é a 4Hyb, 57 HV. 
 
3.3.2 Perfis Verticais 
Os perfis de dureza verticais, tal como os horizontais, servem para avaliar a 
evolução das propriedades mecânicas ao longo das chapas. Nas chapas de 2 passos 
foram efetuados 4 perfis, enquanto nas de 1 passo foram realizados apenas 3 perfis 
de dureza. 
Em todas as amostras os valores mais baixos registados foram no perfil da ZN e 
entre a 3ª e 5ª indentação como se pode verificar nas figuras 55 e 56. Tendo em 
conta que a penetração do pino é de 2,8 mm em todas as amostras e a 5ª 
indentação é feita aos 2,5 mm de profundidade é normal que tal aconteça. As duas 
primeiras indentações vão ter valores de dureza um pouco superiores devido ao 
facto de estarem em contacto com o encostador o que permite uma melhor 
dissipação de calor. 
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Figura 55 – Gráfico de perfis verticais de dureza da amostra D-H-13. 
 
 
Figura 56 – Gráfico de perfis verticais de dureza da amostra 4Hyb. 
 
As amostras 1-FSW-2 e 2-FSW-2 tem a particularidade de nos perfis verticais que 
passam pela ZN terem durezas baixas em toda a sua extensão, sendo 72 e 70 HV os 
valores mais altos, respetivamente, como pode ser observado nas figuras 57 e 58. 
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Muito provavelmente esta situação deve-se ao aquecimento durante o processo que 
resultou numa maior dissolução dos precipitados endurecedores e numa área maior 
em relação às outras amostras. 
 
Figura 57 – Gráfico de perfis verticais de dureza da amostra 1-FSW-2. 
 
 
Figura 58 – Gráfico de perfis verticais de dureza da amostra 2-FSW-2. 
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Analisando os resultados obtidos nas durezas e o tamanho de grão obtido nas 
imagens de EBSD das amostras 2-FSW-2 e 4Hyb é possível confirmar algo que já foi 
observado anteriormente em trabalhos de investigação na área, tamanho de grão 
na ZN não é o principal indicador das propriedades mecânicas desta zona da 
soldadura. O principal fator é a distribuição de precipitados e a sua dissolução.  
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4 Conclusões 
Esta dissertação teve como objetivo a análise mecânica e microestrutural das 
amostras ligadas por soldadura por fricção linear e adesivos. Da análise realizada 
são de destacar as conclusões que de seguida se enunciam. 
Em todas as amostras pode-se observar uma clara variação de tamanho de grão da 
ZN. Nesta zona a redução de grão resulta do efeito conjugado da deformação e 
temperatura que induzem recristalização dinâmica durante o processo. 
No que toca à distribuição e tamanho das partículas de segunda fase, foi possível 
observar que estas têm quantidade e, nalguns casos, dimensões diferentes nas 
diferentes zonas da ligação. Na ZN as partículas apresentam uma maior 
quantidade, devido ao processo de sobreenvelhecimento, e são mais pequenas, o 
que se deve ao facto da ação do pino as partir. À medida que nos afastamos da 
zona de ligação a quantidade de partículas diminui. 
A nível de durezas é possível verificar em todas as amostras um decréscimo da 
dureza à medida que nos aproximamos da zona de ligação. A amostra com melhores 
valores de dureza foi a 4Hyb, o mesmo se sucede com o comportamento à tração. 
Algumas amostras como a 1-FSW-2 e 2-FSW-2 apresentam valores mais baixos que 
as restantes amostras, o que se pode dever a condições de processamento 
diferentes. 
Relativamente ao defeito hook, foi também a amostra 4Hyb a que apresentou o 
defeito de menor dimensão (praticamente inexistente), o que pode explicar os 
resultados mecânicos. 
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5 Sugestões de trabalho futuro 
 Após a realização deste trabalho apresenta-se como sugestões de trabalho futuro 
as seguintes ideias: 
 Analisar o tamanho de grão inicial das chapas. Isto pode ser útil em casos de 
amostras com os mesmos parâmetros de soldadura, mas que por alguma 
razão apresentam tamanhos de grão diferentes.  
 
 Controlar o ciclo térmico a que as amostras são sujeitas desde o início da 
ligação até ao seu arrefecimento seria de extrema utilidade. Informações 
como a temperatura máxima atingida e o tempo de arrefecimento são uteis 
para prever a microestrutura e para perceber diferenças microestruturais e 
mecânicas entre amostras. 
 
 Para um melhor estudo do defeito hook e a sua influência nas propriedades 
mecânicas das amostras, nomeadamente no seu comportamento quando 
sujeitas a tração, era aconselhável a análise das fraturas das amostras e que 
estas não estivessem ligadas com adesivo. O número de amostras analisadas 
também devia ser aumentado para tirar conclusões sobre a influência do 
tamanho, orientação, forma e espessura do hook na iniciação da fratura, e 
consequente resposta mecânica, e relacionar os parâmetros de ligação com a 
sua dimensão. 
 
 É também aconselhável realizar tratamentos térmicos pós-soldadura em vez 
de pré-soldadura, pois assim o processo de soldadura não irá contribuir para 
o amaciamento da zona de ligação do produto final. Com um tratamento 
térmico eficaz seria possível melhorar as propriedades mecânicas finais das 
juntas. 
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